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V diplomski nalogi sem pokazal, kako lahko določimo učinkovitost prezračevanja v praksi. 
Prikazal sem merilno progo, merilno opremo ter uporabo sledilnega plina CO2. Prikazal sem 
potek meritve po metodi z zmanjševanjem koncentracije sledilnega plina z dovajanjem plina 
v dovodno cev prezračevalnega sistema. Za vrednotenje meritev sem uporabili program 
Microsoft Excel, v katerem sem izdelal program za izračune učinkovitosti izmenjave zraka, 
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In my graduate thesis I show how the effectiveness of ventilation system is measured in 
practice. I displayed the measurment course, measurment equipment and the use of CO2 as 
tracer gas. I explained how we preform decay method by supplying tracer gas in inlet hose 
of ventilation system. I used Microsoft Excel, where I programed the code to evaluate and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
 olf enota za merjenje moči vira onesnaževanja 
 decipol enota za merjenje kakovosti zraka 










učinkovitost lokalne izmenjave zraka 
učinkovitost lokalnega odstranjevanja onesnažil 
povprečna starost zraka 
imenska časovna konstanta 
povprečna lokalna starost zraka v točki P 
čas izmenjave vsega zraka v prostoru 
začetna koncentracija onesnažil v točki P 
koncentracija onesnažil v točki P po času t 
koncentracija onesnažil v dovedenem zraku 
Indeksi   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CO2 ogljikov dioksid 
CRE contaminant removal effectiveness 
SF6 žveplov heksaflourid 








1.1 Ozadje problema 
Za vzpostavitev notranjega okolja, primernega za bivanje in normalno delovanje človeka je 
potreben nekakšen sistem za nadzor kvalitete zraka. Kvaliteta zraka je odvisna od deleža 
kisika v zraku, primerne vlažnosti ter čim manjše vsebnosti ogljikovega dioksida, topil in 
motečih vonjav. V praksi najpogosteje opazimo klimatizacijske sisteme, ki temeljijo na 
mešalnem prezračevanju. Slabost uporabe te vrste prezračevanja je, da se svež dovodni zrak 
meša s starim in tako le ''redčimo'' zrak v prostoru. To pomeni, da se onesnažila, kot so 




Cilj mojega dela je, da predelam teorijo o učinkovitosti lokalnega prezračevanja pri 
izotermnih pogojih. Teorijo bom podkrepil še s preizkusom. Preizkus bom izvedel pri 
izotermnih pogojih v komori, ki je v Laboratoriju za ogrevalno, sanitarno in solarno tehniko 
ter klimatizacijo na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. Prikazal bom zasnovo merilne proge, 








Slika 2.3: Potek temperatur pri izpodrivnem prezračevanju [4] 
Zrak se začne gibati navpično proti odvodu iz prostora zaradi naravne konvekcije. Ker so v 
večini primerov toplotni viri tudi vir onesnažil, se koncentracija škodljivih snovi protu stropu 
veča. 
Izpodrivno prezračevanje se uporablja v višjih prostorih, kjer je temperatura vpiha nižja od 
temperature v prostoru. Če vpihujemo zrak z enako temperaturo povzročimo neugodje v 
bivalni coni zaradi previsokih hitrosti zraka, ki so posledica tega, da zrak ne pade na tla. Pri 
višjih temperaturah dovedenega zraka se zrak dviga navpično brez širjenja v prostor in s tem 
povzroča kratkostični tok zraka po prostoru. [4] 
 
 
Slika 2.4: Dovod hladnejšega zraka pri izpodrivnem prezračevanju [4] 
 







Slika 2.8: Prikaz pomena koeficientov za izračun učinkovitosti prezračevanja [1] 
Poleg odnašanja onesnažil iz prostora uporabljamo prezračevanje tudi za reguliranje 
temperature zraka. zato lahko določimo učinkovitost prezračevanja glede na temperaturo in 
glede na odnašanje onesnažil iz prostora. [1]  
 
      𝜺𝜽 = 𝜽𝑶𝑫𝒁−𝜽𝑽𝑻𝒁𝜽𝒊−𝜽𝑽𝑻𝒁          (2.2) 
 𝜀𝜃– temperaturna učinkovitost prezračevanja 𝜃𝑂𝐷𝑍 – temperatura odvedenega zraka 𝜃𝑉𝑇𝑍 – temperatura dovedenega zraka 𝜃𝑟 – povprečna vrednost temperature zraka v bivalnem območju 
 
Določevanje učinkovitosti prezračevanja temelji na porazdelitvi onesnažil po prostoru ter 
določevanju starosti zraka. Kakovost prezračevanja lahko opazujemo v izbranem območju 
prostora v določeni točki ali pa za opazovanje izberemo celoten prostor. Na podlagi 
kakovosti zraka torej določimo učinkovitost prezračevanja v izbranem območju, določeni 
točki ali celotnem prostoru. Za določevanje učinkovitosti prezračevanja pa je potrebno 
določiti določene kvantitativne kriterije. Ločimo jih na globalne, ti zajemajo celoten prostor, 
in lokalne, ki zajemajo le del prostora oz. obravnavajo učinkovitost na manjši skali 
opazovanja. Poznamo tudi dodatne kriterije, ki se ločijo glede na časovno odvisnost oz. 
stacionarnost. [1] 
Tabela 2.1: Kvantitativni kriteriji in kazalniki učinkovitosti prezračevanja [1] 
cilj prezračevanja globalno lokalno 
kontinuirano obnavljanje 
zraka v prostoru 
učinkovitost izmenjave 
zraka 𝜀𝑎 učinkovitost lokalne izmenjave zraka 𝜀𝑃𝑎 
odstranjevanje onesnažil iz 
prostora 
učinkovitost odstranjevanja 




Kriterij učinkovitosti prezračevanja izberemo glede na to, kako dobro sistem poznamo in 
obvladujemo. Če slabo poznamo naš sistem, potem izberemo globalno lestvico. Če dobro 
poznamo lokacijo in velikost virov onesnaževanja, pa lahko izberemo lokalno lestvico 
prezračevanja. [1] 
 
Učinkovitost izmenjave zraka je definirana z razmerjem med najmanjšim možnim časom 
izmenjave zraka v prostoru ter dejanskim časom izmenjave zraka. [1] 
 𝜺𝒂 =  𝝉𝒏𝝉𝒓 ∗ 𝟏𝟎𝟎%    oziroma   𝜺𝒂 =  𝝉𝒏𝟐 ?̃?       (2.3) 
 𝜀𝑎 – učinkovitost izmenjave zraka 𝜏𝑛 – imenska časovna konstanta 𝜏𝑟 – dejanski čas izmenjave vsega zraka v prostoru ?̃? – povprečna starost zraka 
 
Učinkovitost lokalne izmenjave zraka 𝜀𝑃𝑎   je enaka razmerju med najmanjšim možnim časom 
izmenjave zraka ter časom, ki ga dovedeni zrak potrebuje, da doseže poljubno točko P v 
prostoru. [1] 
 𝜺𝑷𝒂 =  𝝉𝒏𝝉𝑷 ∙ 𝟏𝟎𝟎 %         (2.4) 
 𝜏𝑛 – imenska časovna konstanta 𝜏𝑃 – povprečna lokalna starost zraka v točki P 
 
Učinkovitost odstranjevanja onesnažil ali s tujko CRE je definirana kot razmerje med 
koncentracijo onesnažil v odvodu in srednjo koncentracijo onesnažil v bivalni coni. [1] Torej 
se učinkovitost odstranjevanja onesnažil izračuna enako kot učinkovitost prezračevanja. 
 
Učinkovitost lokalnega odstranjevanja onesnažil je definirana kot razmerje med srednjo 
koncentracijo onesnažil v odvodu zraka ter lokalno koncentracijo onesnažil v točki P. 
 𝜺𝑷𝒄 = 𝒄𝒑,𝒊−𝒄𝒑,𝒋𝒄𝒑,𝒊−𝒄𝒊          (2.5) 





Pri idealnem mešalnem prezračevanju tokovne razmere v prostoru zagotavljajo idealno 
mešanje. To pomeni da je po celotnem volumnu prostora lokalna gostota porazdelitve 




Slika 2.11: Učinkovitost idealnega mešalnega toka [1] 
Pri kratkostičnem toku imamo slabo učinkovitost, saj se zrak, ki vstopa v prostor slabo meša 
z zrakom v prostoru. 
 
 
Slika 2.12: Učinkovitost prezračevanja pri kratkostičnem toku [1]
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3 Metode za merjenje učinkovitosti 
prezračevanja 
Metode za merjenje učinkovitosti prezračevanja temeljijo na tem, da v prostor dovajamo 
sledilni plin, mešan s svežim zrakom, ki vstopa v prostor. Predpostavljamo, da se sledilni 
plin obnaša enako kot zrak. Nato merimo koncentracije na različnih mestih in na podlagi 
meritev ugotavljamo, kako se zrak giblje po prostoru. [8] 
Obstaja veliko metod, najpogosteje uporabljene pa so: [9] 
- Metoda s povečevanjem 
- Metoda z zmanjševanjem  
- Utripna metoda  
- Metoda pasivne homogene emisije 
3.1 Metoda s povečevanjem 
Pri metodi povečevanja se sledilni plin s konstantnim pretokom spušča v dovodni zrak. 
Sledilni plin se dovaja z nespremenjenim pretokom, dokler ne dosežemo stabilnega stanja. 
Zagotoviti je potrebno, da se sledilni plin v zraku čim bolj porazdeli, tako se čim bolj 
približamo idealnem mešalnem toku. Na mestih, kjer nas zanima srednja starost zraka oz. 
učinkovitost prezračevanja merimo koncentracijo sledilnega plina. Časovni interval 
merjenja mora biti dovolj kratek, da dosežemo zveznost krivulje merjenih koncentracij. 
Obstaja nepisano pravilo, da mora biti interval merjenja vsaj ena desetina nominalne časovne 
konstante. [9]  
Če obrnemo krivuljo odziva, ta ustreza krivulji, pridobljeni z metodo zmanjševanja. 
Postopek je enostaven in sicer izmerjeni koncentraciji odštejemo ravnotežno koncentracijo. 
Slabost te metode je, da ravnotežje dosežemo šele po neskončno dolgem času, tako da težko 
določimo ravnotežno koncentracijo. Za določevanje ravnotežne koncentracije se v praksi 
uporablja nelinearna regresija ali tehnika »poskusov in napak«. [10]  
 
 
Slika 3.1: Metoda s povečevanjem [1] 
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3.2 Utripna metoda 
Pri utripni metodi v dovodni zrak sprostimo kratek pulz sledilnega plina. Nato izrišemo 
integral grafa koncentracije v odvisnosti od časa od t=0 pa do t=t. Ta krivulja ustreza krivulji 
povečanja koncentracije. [10]  
 
 
Slika 3.2: Utripna metoda [1] 
3.3 Metoda pasivne homogene emisije 
Pri metodi pasivne homogene emisije se izpušni plini spuščajo v prostor v kontroliranih 
konstantnih ciklih. Stopnje emisij so sorazmerne z velikostjo prostorov. Koncentracija plina 
se meri z pomočjo adsorpcijskih cevi. Te cevi naknadno analizirajo za to specializirani 
laboratoriji. [8] Pri pasivni metodi se za sledilni plin uporablja perfluorokarbon. Med 
meritvijo je potrebno nadzorovati temperaturo v prostoru. Pri začetku meritev adsorpcijske 
cevi odpremo. Ko končamo meritve, zapremo cevi, da prekinemo adsorpcijo. Analiza poteka 
po postopku plinske kromatografije. Da določimo učinkovitost prezračevanja potrebujemo 




4 Metoda z zmanjševanjem 
Metoda določevanja srednje starosti zraka z zmanjševanjem je podrobno opisana v standardu 
BS ISO 16000-8:2007. [8] Za merjenje zmožnosti izmenjave zraka v prostoru v prostor na 
začetku meritev izpustimo poljubno količino sledilnega plina. Med dovajanjem sledilnega 
plina moramo zagotoviti dobro mešanje zraka, da zagotovimo homogenost zraka po 
prostoru. Ko dosežemo neko koncentracijo zapremo dovod sledilnega plina in prenehamo 
prisilno zagotavljati idealne mešalne pogoje. Nato spremljamo zmanjševanje koncentracije 
v odvodu. [10] 
4.1 Opis merilne proge 
 
 







Dovodna cev premera 55 mm je bila nameščena pod stropom in je pihala zrak vertikalno 
proti tlom, kot kaže slika (4.5). 
 
 
Slika 4.5: Dovajanje svežega zraka v komoro 
Plin sem enakomerno dovajal, dokler po 73 min nisem dosegel koncentracijo 6953 ppm. 
Potem sem zaprl glavni ventil za dovajanje sledilnega plina in izklopil mešalne ventilatorje, 




5 Rezultati meritev 
5.1 Izmerjene vrednosti 
V prilogi A na koncu zaključne naloge sem podal tabelo izmerjenih vrednosti, saj je zaradi 
kratkega intervala vzorčenja (30 s) nastal kar dolg seznam meritev. Tako kratek interval sem 
izbral zato, da bi bila krivulja čim bolj zvezna ter da bi krivuljo čim bolje popisal. 
 
 
Slika 5.1: Graf pridobljen iz meritev  
Ko sem rezultate normiral in logaritmiral, sem dobil graf, ki lepo prikazuje linearno 
zmanjševanje koncentracije CO2 v prostoru. Linearni potek je opazen od 1,23 h pa približno 






























Slika 5.2: Graf logaritma koncentracije CO2 v odvisnosti od časa  
5.2 Določitev učinkovitosti prezračevanja po metodi 
zmanjševanja koncentracije 
Kot sem že omenil, sem za izračun učinkovitosti prezračevanja uporabil linearni del, viden 
na grafu na sliki 5.2. Rep sem nadomestil z linearnim približkom. 
Po priporočilu iz literature sem zadnjo koncentracijo, ki sem jo še upošteval označil s 
simbolom cn. 
Za linearni del sem določil naklon s pomočjo funkcije trendline v Excelu. 
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Nato sem se lotil izračuna starosti zraka v programu Excel. Celotna tabela izračunanih 
vrednosti je podana na koncu zaključne naloge v prilogi B. Tukaj bom predstavil sam 
postopek izračuna ter pomembne vrednosti. 
 
Najprej sem podatke uredil tako, da je čas tekel od 0 naprej ter da je bila koncentraciji v 
prostoru odšteta začetna koncentracija. Nato sem začel izdelovati tabelarični program za 
izračun srednje starosti zraka v prostoru po enačbi (5.1), ki se jo predela, kot je prikazano z 
enačbami 5.2, 5.3, 5.4 in 5.5. 
 ?̃? = ∑ [𝒄𝒊+𝒄𝒊−𝟏𝟐 ∙(𝒕𝒊−𝒕𝒊−𝟏)∙(𝒕𝒊−𝒕𝒊−𝟏𝟐 )]+𝒄𝒏𝝀 ∙[𝟏𝝀+𝒕𝒏]𝒊=𝒏𝒊=𝟏 ∑ [𝒄𝒊+𝒄𝒊−𝟏𝟐 ∙(𝒕𝒊−𝒕𝒊−𝟏)]𝒊=𝒏𝒊=𝟏 +𝒄𝒏𝝀 = 𝑰+𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰+𝑰𝑽     (5.1) 
 𝒄𝒊+𝒄𝒊−𝟏𝟐 ∙ (𝒕𝒊 − 𝒕𝒊−𝟏) ∙ (𝒕𝒊−𝒕𝒊−𝟏𝟐 ) =  𝑰       (5.2) 
 𝒄𝒏𝝀 ∙ [𝟏𝝀 + 𝒕𝒏] = 𝑰𝑰         (5.3) 
 𝒄𝒊+𝒄𝒊−𝟏𝟐 ∙ (𝒕𝒊 − 𝒕𝒊−𝟏) =  𝑰II        (5.4) 
 𝒄𝒏𝝀 = 𝑰𝑽          (5.5) 
 𝝉𝒏 = ∑ [𝒄𝒊+𝒄𝒊−𝟏𝟐 ∙(𝒕𝒊−𝒕𝒊−𝟏)]+𝒄𝒏𝝀𝒊=𝒏𝒊=𝟏 𝒄𝟎 =  𝑰𝑰𝑰+𝑰𝑽𝒄𝟎       (5.6) 
 
Najprej sem izračunal površino pod krivuljo za vsak časovni interval na opazovanem 
območju po enačbi III (5.4) . Nato sem za vsak časovni interval izračunal uteženo površino 
pod krivuljo po enačbi I (5.2). Potem sem izračunal vrednost repa po enačbi IV (5.5) in 
uteženega repa po enačbi II (5.3). Tukaj sem upošteval koeficient naklona λ iz slike 5.3, kjer 
je razvidno, da sem dobil vrednost λ = -0,014. Nato sem s funkcijo SUM v Excelu seštel 
površine pod krivuljo vseh časovnih intervalov ter rep. Enako sem storil za utežene površine 
ter uteženi rep. Dobljeni vsoti sem delil in tako dobil srednjo starost zraka 70,2 min. Po 
enačbi (5.2) sem določil še imenski čas izmenjave in dobil rezultat 68,8 min. Iz dobljenih 
starosti sem določil učinkovitost izmenjave zraka po enačbi (2.3). Ta je znašala 49 %. Tabela 




V zaključnem delu sem določil učinkovitost prezračevanja komore v Laboratoriju za 
ogrevalno, sanitarno in solarno tehniko ter klimatizacijo na Fakulteti za strojništvo v 
Ljubljani. Prezračevanje sem zagotovil s puhalom ter dovodno cevjo premera 55 mm, v 
katero sem dovajal sledilni plin CO2. Preizkus sem izvajal pri izotermnih pogojih. Meritve 
sem opravil po metodi zmanjševanja in jih ovrednotil. 
1) Izmeril sem koncentracijo sledilnega plina v odvisnosti od časa. 
2) Iz izmerkov sem določil povprečno starost zraka, imenski čas izmenjave zraka ter na 
podlagi teh še učinkovitost prezračevanja komore s puhalom. 
3) Na podlagi izmerkov sem izračunal učinkovitost prezračevanja 48,997 %, kar je zelo 
blizu pričakovanih 50 %. To majhno odstopanje pripisujem neidealnim pogojem. V 
realnosti ni nobeno prezračevanje samo mešalno, ampak je vedno mešanica več načinov. 
Poimenujemo ga po tistem, ki prevladuje. V našem primeru menim, da je prevladovalo 
mešalno prezračevanje, ampak je bil prisoten tudi kratkostični tok, čemur pripisujem 
razhajanje od teorije. 
4) Ugotovil sem, da je metoda za določanje učinkovitosti prezračevanja z zmanjševanjem 
odzivna, zanesljiva, in dokaj nezahtevna glede merilne opreme. Vse kar dejansko 
potrebujemo za določanje učinkovitosti prezračevanja, je sledilni plin in merilnik, ki 
omogoča natančno merjenje koncentracije sledilnega plina v prostoru. Sledilni plin in 
merilnik testo 400 sta oba dostopna v prosti prodaji. Merilnik in sonda za merjenje 
koncentracije CO2 pa predstavljata velik strošek napram sledilnemu plinu. 
5) Menim, da ima usmerjenost in pozicija prezračevalnega kanala velik vpliv na 
kratkostični tok. Zanimivo bi bilo izvesti meritve pri enakih pogojih, le da bi zrak 
vpihoval pod stropom horizontalno proti vogalu, diagonalno od vrat. Menim, da bi 
izboljšal učinkovitost, saj bi usmerjenost cevi in hitrost zraka povzročili turbolentno 
mešanje zraka pod stropom. K mešanju zraka bi pripomogli tudi tokovi, ki bi se 
vzpostavili po prostoru. 
V svojem zaključnem delu sem navedel teorijo o prezračevanju in učinkovitosti 
prezračevanja. Naštel in opisal sem metode določevanja učinkovitosti prezračevanja. V 
laboratoriju za ogrevalno, sanitarno in solarno tehniko ter klimatizacijo sem v komori izvedel 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Menim, da bi bilo zanimivo izvesti podobne meritve na realnem objektu, z vgrajenim 
prezračevalnim sistemom in tako določati učinkovitost lokalnih prezračevanj na trgu. 
Primer: učinkovitost prezračevanja bi izmeril pred in po vgradnji lokalnega prezračevalnega 
sistema v objekt. Ker to zagotovo ne bi bilo dovolj dobro merilo zadovoljnosti potrošnika, 
bi moral ovrednotiti še toplotno ugodje, povprečno vlažnost, asimetrijo toplotnega sevanja, 
občutek prepiha in gradient temperature zraka po višini. S temi parametri bi ocenil stanje 
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1 0 640 0 
2 0,5 770 130 
3 1 884 244 
4 1,5 1003 363 
5 2 1044 404 
6 2,5 1095 455 
7 3 1159 519 
8 3,5 1235 595 
9 4 1311 671 
10 4,5 1341 701 
11 5 1410 770 
12 5,5 1490 850 
13 6 1561 921 
14 6,5 1615 975 
15 7 1709 1069 
16 7,5 1755 1115 
17 8 1810 1170 
18 8,5 1862 1222 
19 9 1921 1281 
20 9,5 1966 1326 
21 10 2032 1392 
22 10,5 2089 1449 
23 11 2141 1501 
24 11,5 2205 1565 
25 12 2263 1623 
26 12,5 2295 1655 
 
 
27 13 2357 1717 
28 13,5 2427 1787 
29 14 2479 1839 
30 14,5 2526 1886 
31 15 2580 1940 
32 15,5 2636 1996 
33 16 2704 2064 
34 16,5 2749 2109 
35 17 2785 2145 
36 17,5 2837 2197 
37 18 2903 2263 
38 18,5 2943 2303 
39 19 2977 2337 
40 19,5 3034 2394 
41 20 3074 2434 
42 20,5 3121 2481 
43 21 3162 2522 
44 21,5 3205 2565 
45 22 3242 2602 
46 22,5 3291 2651 
47 23 3335 2695 
48 23,5 3362 2722 
49 24 3419 2779 
50 24,5 3472 2832 
51 25 3519 2879 
52 25,5 3552 2912 
53 26 3606 2966 
54 26,5 3635 2995 
55 27 3688 3048 
56 27,5 3738 3098 
57 28 3786 3146 
58 28,5 3783 3143 
59 29 3846 3206 
60 29,5 3910 3270 
61 30 3952 3312 
62 30,5 3983 3343 
63 31 3987 3347 
64 31,5 4051 3411 
65 32 4074 3434 
66 32,5 4111 3471 
67 33 4175 3535 
68 33,5 4213 3573 
69 34 4247 3607 
70 34,5 4288 3648 
 
 
71 35 4328 3688 
72 35,5 4367 3727 
73 36 4414 3774 
74 36,5 4414 3774 
75 37 4454 3814 
76 37,5 4497 3857 
77 38 4548 3908 
78 38,5 4586 3946 
79 39 4637 3997 
80 39,5 4650 4010 
81 40 4679 4039 
82 40,5 4741 4101 
83 41 4762 4122 
84 41,5 4824 4184 
85 42 4827 4187 
86 42,5 4906 4266 
87 43 4927 4287 
88 43,5 4979 4339 
89 44 4995 4355 
90 44,5 5057 4417 
91 45 5077 4437 
92 45,5 5125 4485 
93 46 5172 4532 
94 46,5 5220 4580 
95 47 5204 4564 
96 47,5 5277 4637 
97 48 5273 4633 
98 48,5 5346 4706 
99 49 5368 4728 
100 49,5 5404 4764 
101 50 5441 4801 
102 50,5 5483 4843 
103 51 5520 4880 
104 51,5 5550 4910 
105 52 5588 4948 
106 52,5 5637 4997 
107 53 5677 5037 
108 53,5 5700 5060 
109 54 5744 5104 
110 54,5 5798 5158 
111 55 5815 5175 
112 55,5 5866 5226 
113 56 5872 5232 
114 56,5 5912 5272 
 
 
115 57 5954 5314 
116 57,5 5990 5350 
117 58 6010 5370 
118 58,5 6064 5424 
119 59 6069 5429 
120 59,5 6105 5465 
121 60 6128 5488 
122 60,5 6147 5507 
123 61 6214 5574 
124 61,5 6223 5583 
125 62 6250 5610 
126 62,5 6311 5671 
127 63 6362 5722 
128 63,5 6348 5708 
129 64 6381 5741 
130 64,5 6430 5790 
131 65 6443 5803 
132 65,5 6485 5845 
133 66 6532 5892 
134 66,5 6559 5919 
135 67 6586 5946 
136 67,5 6606 5966 
137 68 6652 6012 
138 68,5 6676 6036 
139 69 6685 6045 
140 69,5 6737 6097 
141 70 6737 6097 
142 70,5 6792 6152 
143 71 6843 6203 
144 71,5 6875 6235 
145 72 6910 6270 
146 72,5 6919 6279 
147 73 6953 6313 
148 73,5 6893 6253 
149 74 6908 6268 
150 74,5 6804 6164 
151 75 6771 6131 
152 75,5 6726 6086 
153 76 6698 6058 
154 76,5 6668 6028 
155 77 6579 5939 
156 77,5 6580 5940 
157 78 6522 5882 
158 78,5 6450 5810 
 
 
159 79 6414 5774 
160 79,5 6420 5780 
161 80 6356 5716 
162 80,5 6298 5658 
163 81 6237 5597 
164 81,5 6209 5569 
165 82 6156 5516 
166 82,5 6109 5469 
167 83 6123 5483 
168 83,5 6041 5401 
169 84 5977 5337 
170 84,5 5956 5316 
171 85 5935 5295 
172 85,5 5933 5293 
173 86 5856 5216 
174 86,5 5805 5165 
175 87 5740 5100 
176 87,5 5730 5090 
177 88 5718 5078 
178 88,5 5665 5025 
179 89 5612 4972 
180 89,5 5581 4941 
181 90 5533 4893 
182 90,5 5551 4911 
183 91 5483 4843 
184 91,5 5498 4858 
185 92 5444 4804 
186 92,5 5354 4714 
187 93 5341 4701 
188 93,5 5313 4673 
189 94 5276 4636 
190 94,5 5224 4584 
191 95 5243 4603 
192 95,5 5174 4534 
193 96 5141 4501 
194 96,5 5107 4467 
195 97 5069 4429 
196 97,5 5059 4419 
197 98 5007 4367 
198 98,5 4996 4356 
199 99 4969 4329 
200 99,5 4911 4271 
201 100 4886 4246 
202 100,5 4868 4228 
 
 
203 101 4853 4213 
204 101,5 4826 4186 
205 102 4811 4171 
206 102,5 4791 4151 
207 103 4702 4062 
208 103,5 4691 4051 
209 104 4646 4006 
210 104,5 4630 3990 
211 105 4593 3953 
212 105,5 4569 3929 
213 106 4523 3883 
214 106,5 4513 3873 
215 107 4492 3852 
216 107,5 4474 3834 
217 108 4446 3806 
218 108,5 4419 3779 
219 109 4330 3690 
220 109,5 4323 3683 
221 110 4287 3647 
222 110,5 4280 3640 
223 111 4249 3609 
224 111,5 4239 3599 
225 112 4200 3560 
226 112,5 4155 3515 
227 113 4128 3488 
228 113,5 4110 3470 
229 114 4092 3452 
230 114,5 4124 3484 
231 115 4047 3407 
232 115,5 4035 3395 
233 116 3998 3358 
234 116,5 3989 3349 
235 117 3964 3324 
236 117,5 3959 3319 
237 118 3908 3268 
238 118,5 3867 3227 
239 119 3848 3208 
240 119,5 3844 3204 
241 120 3815 3175 
242 120,5 3780 3140 
243 121 3766 3126 
244 121,5 3761 3121 
245 122 3701 3061 
246 122,5 3700 3060 
 
 
247 123 3670 3030 
248 123,5 3665 3025 
249 124 3635 2995 
250 124,5 3597 2957 
251 125 3582 2942 
252 125,5 3572 2932 
253 126 3576 2936 
254 126,5 3531 2891 
255 127 3500 2860 
256 127,5 3498 2858 
257 128 3468 2828 
258 128,5 3453 2813 
259 129 3420 2780 
260 129,5 3411 2771 
261 130 3395 2755 
262 130,5 3355 2715 
263 131 3332 2692 
264 131,5 3339 2699 
265 132 3306 2666 
266 132,5 3291 2651 
267 133 3304 2664 
268 133,5 3268 2628 
269 134 3232 2592 
270 134,5 3219 2579 
271 135 3219 2579 
272 135,5 3188 2548 
273 136 3168 2528 
274 136,5 3162 2522 
275 137 3134 2494 
276 137,5 3106 2466 
277 138 3081 2441 
278 138,5 3081 2441 
279 139 3055 2415 
280 139,5 3037 2397 
281 140 3047 2407 
282 140,5 3025 2385 
283 141 3008 2368 
284 141,5 2989 2349 
285 142 2956 2316 
286 142,5 2934 2294 
287 143 2926 2286 
288 143,5 2921 2281 
289 144 2890 2250 
290 144,5 2865 2225 
 
 
291 145 2862 2222 
292 145,5 2839 2199 
293 146 2848 2208 
294 146,5 2819 2179 
295 147 2804 2164 
296 147,5 2788 2148 
297 148 2761 2121 
298 148,5 2757 2117 
299 149 2741 2101 
300 149,5 2733 2093 
301 150 2706 2066 
302 150,5 2701 2061 
303 151 2667 2027 
304 151,5 2672 2032 
305 152 2639 1999 
306 152,5 2642 2002 
307 153 2625 1985 
308 153,5 2612 1972 
309 154 2583 1943 
310 154,5 2590 1950 
311 155 2564 1924 
312 155,5 2551 1911 
313 156 2558 1918 
314 156,5 2522 1882 
315 157 2515 1875 
316 157,5 2504 1864 
317 158 2502 1862 
318 158,5 2483 1843 
319 159 2460 1820 
320 159,5 2452 1812 
321 160 2448 1808 
322 160,5 2431 1791 
323 161 2423 1783 
324 161,5 2403 1763 
325 162 2422 1782 
326 162,5 2407 1767 
327 163 2377 1737 
328 163,5 2372 1732 
329 164 2357 1717 
330 164,5 2348 1708 
331 165 2321 1681 
332 165,5 2321 1681 
333 166 2302 1662 
334 166,5 2291 1651 
 
 
335 167 2274 1634 
336 167,5 2267 1627 
337 168 2256 1616 
338 168,5 2235 1595 
339 169 2244 1604 
340 169,5 2216 1576 
341 170 2215 1575 
342 170,5 2200 1560 
343 171 2185 1545 
344 171,5 2175 1535 
345 172 2162 1522 
346 172,5 2156 1516 
347 173 2133 1493 
348 173,5 2110 1470 
349 174 2110 1470 
350 174,5 2106 1466 
351 175 2082 1442 
352 175,5 2078 1438 
353 176 2078 1438 
354 176,5 2068 1428 
355 177 2048 1408 
356 177,5 2045 1405 
357 178 2010 1370 
358 178,5 2037 1397 
359 179 2007 1367 
360 179,5 1997 1357 
361 180 1987 1347 
362 180,5 1985 1345 
363 181 1972 1332 
364 181,5 1949 1309 
365 182 1962 1322 
366 182,5 1938 1298 
367 183 1924 1284 
368 183,5 1920 1280 
369 184 1920 1280 
370 184,5 1899 1259 
371 185 1882 1242 
372 185,5 1868 1228 
373 186 1861 1221 
374 186,5 1849 1209 
375 187 1845 1205 
376 187,5 1824 1184 
377 188 1815 1175 
378 188,5 1801 1161 
 
 
379 189 1797 1157 
380 189,5 1787 1147 
381 190 1772 1132 
382 190,5 1761 1121 
383 191 1752 1112 
384 191,5 1744 1104 
385 192 1730 1090 
386 192,5 1726 1086 
387 193 1711 1071 
388 193,5 1705 1065 
389 194 1687 1047 
390 194,5 1691 1051 
391 195 1674 1034 
392 195,5 1662 1022 
393 196 1654 1014 
394 196,5 1638 998 
395 197 1638 998 
396 197,5 1619 979 
397 198 1612 972 
398 198,5 1610 970 
399 199 1600 960 
400 199,5 1575 935 
401 200 1580 940 
402 200,5 1571 931 
403 201 1557 917 
404 201,5 1559 919 
405 202 1548 908 
406 202,5 1526 886 
407 203 1521 881 
408 203,5 1524 884 
409 204 1517 877 
410 204,5 1512 872 
411 205 1488 848 
412 205,5 1482 842 
413 206 1481 841 
414 206,5 1459 819 
415 207 1451 811 
416 207,5 1440 800 
417 208 1432 792 
418 208,5 1430 790 
419 209 1421 781 
420 209,5 1419 779 
421 210 1400 760 
422 210,5 1393 753 
 
 
423 211 1384 744 
424 211,5 1383 743 
425 212 1364 724 
426 212,5 1360 720 
427 213 1349 709 
428 213,5 1353 713 
429 214 1335 695 
430 214,5 1326 686 
431 215 1311 671 
432 215,5 1313 673 
433 216 1312 672 
434 216,5 1301 661 
435 217 1287 647 
436 217,5 1290 650 
437 218 1276 636 
438 218,5 1276 636 
439 219 1258 618 
440 219,5 1256 616 
441 220 1242 602 
442 220,5 1250 610 
443 221 1238 598 
444 221,5 1225 585 
445 222 1228 588 
446 222,5 1225 585 
447 223 1215 575 
448 223,5 1205 565 
449 224 1192 552 
450 224,5 1189 549 
451 225 1174 534 
452 225,5 1176 536 
453 226 1169 529 
454 226,5 1159 519 
455 227 1152 512 
456 227,5 1148 508 
457 228 1137 497 
458 228,5 1132 492 
459 229 1124 484 
460 229,5 1124 484 
461 230 1121 481 
462 230,5 1118 478 
463 231 1109 469 
464 231,5 1102 462 
465 232 1096 456 
466 232,5 1097 457 
 
 
467 233 1099 459 
468 233,5 1084 444 
469 234 1077 437 
470 234,5 1073 433 
471 235 1066 426 
472 235,5 1058 418 
473 236 1060 420 
474 236,5 1057 417 
475 237 1043 403 
476 237,5 1042 402 
477 238 1035 395 
478 238,5 1035 395 
479 239 1021 381 
480 239,5 1020 380 
481 240 1021 381 
482 240,5 1016 376 
483 241 1005 365 
484 241,5 996 356 
485 242 995 355 
486 242,5 994 354 
487 243 993 353 
488 243,5 987 347 
489 244 987 347 
490 244,5 971 331 
491 245 973 333 
492 245,5 965 325 
493 246 962 322 
494 246,5 950 310 
495 247 960 320 
496 247,5 945 305 
497 248 946 306 
498 248,5 944 304 
499 249 941 301 
500 249,5 937 297 
501 250 925 285 
502 250,5 926 286 
503 251 921 281 
504 251,5 918 278 
505 252 923 283 
506 252,5 908 268 
507 253 901 261 
508 253,5 902 262 
509 254 897 257 
510 254,5 886 246 
 
 
511 255 890 250 
512 255,5 879 239 
513 256 888 248 
514 256,5 875 235 
515 257 876 236 
516 257,5 872 232 
517 258 868 228 
518 258,5 862 222 
519 259 863 223 
520 259,5 853 213 
521 260 853 213 
522 260,5 850 210 
523 261 847 207 
524 261,5 852 212 
525 262 840 200 
526 262,5 834 194 
527 263 837 197 
528 263,5 832 192 
529 264 825 185 
530 264,5 824 184 
531 265 820 180 
532 265,5 824 184 
533 266 814 174 
534 266,5 814 174 
535 267 813 173 
536 267,5 804 164 
537 268 798 158 
538 268,5 797 157 
539 269 793 153 
540 269,5 795 155 
541 270 786 146 
542 270,5 785 145 
543 271 777 137 
544 271,5 779 139 
545 272 778 138 
546 272,5 775 135 
547 273 777 137 
548 273,5 775 135 
549 274 767 127 
550 274,5 770 130 
551 275 763 123 
552 275,5 760 120 
553 276 759 119 
554 276,5 753 113 
 
 
555 277 758 118 
556 277,5 753 113 
557 278 745 105 
558 278,5 747 107 
559 279 744 104 
560 279,5 743 103 
561 280 737 97 
562 280,5 736 96 
563 281 735 95 
564 281,5 726 86 
565 282 723 83 
566 282,5 724 84 
567 283 724 84 
568 283,5 719 79 
569 284 721 81 
570 284,5 712 72 




Tabela 6.2: Tabelarični izračun učinkovitosti izmenjave zraka 
izmerjene vrednosti izračunane vrednosti 
normiran 
čas [min] 






   
0,5 6164 3108 777 
 
1 6131 3073,75 2305,3125 
 
1,5 6086 3054,25 3817,8125 
 
2 6058 3036 5313 
 
2,5 6028 3021,5 6798,375 
 
3 5939 2991,75 8227,3125 
 
3,5 5940 2969,75 9651,6875 
 
4 5882 2955,5 11083,125 
 
4,5 5810 2923 12422,75 
 
5 5774 2896 13756 
 
5,5 5780 2888,5 15164,625 
 
6 5716 2874 16525,5 
 
6,5 5658 2843,5 17771,875 
 
7 5597 2813,75 18992,8125 
 
7,5 5569 2791,5 20238,375 
 
8 5516 2771,25 21477,1875 
 
8,5 5469 2746,25 22656,5625 
 
9 5483 2738 23957,5 
 
9,5 5401 2721 25169,25 
 
10 5337 2684,5 26173,875 
 
10,5 5316 2663,25 27298,3125 
 
11 5295 2652,75 28517,0625 
 
11,5 5293 2647 29778,75 
 
12 5216 2627,25 30870,1875 
 




13 5100 2566,25 32719,6875 
 
13,5 5090 2547,5 33754,375 
 
14 5078 2542 34952,5 
 
14,5 5025 2525,75 35991,9375 
 
15 4972 2499,25 36863,9375 
 
15,5 4941 2478,25 37793,3125 
 
16 4893 2458,5 38721,375 
 
16,5 4911 2451 39828,75 
 
17 4843 2438,5 40844,875 
 
17,5 4858 2425,25 41835,5625 
 
18 4804 2415,5 42875,125 
 
18,5 4714 2379,5 43425,875 
 
19 4701 2353,75 44132,8125 
 
19,5 4673 2343,5 45112,375 
 
20 4636 2327,25 45963,1875 
 
20,5 4584 2305 46676,25 
 
21 4603 2296,75 47657,5625 
 
21,5 4534 2284,25 48540,3125 
 
22 4501 2258,75 49127,8125 
 
22,5 4467 2242 49884,5 
 
23 4429 2224 50596 
 
23,5 4419 2212 51429 
 
24 4367 2196,5 52166,875 
 
24,5 4356 2180,75 52883,1875 
 
25 4329 2171,25 53738,4375 
 
25,5 4271 2150 54287,5 
 
26 4246 2129,25 54828,1875 
 
26,5 4228 2118,5 55610,625 
 
27 4213 2110,25 56449,1875 
 
27,5 4186 2099,75 57218,1875 
 
28 4171 2089,25 57976,6875 
 
28,5 4151 2080,5 58774,125 
 
29 4062 2053,25 59030,9375 
 
29,5 4051 2028,25 59326,3125 
 
30 4006 2014,25 59923,9375 
 
30,5 3990 1999 60469,75 
 
31 3953 1985,75 61061,8125 
 
31,5 3929 1970,5 61578,125 
 
32 3883 1953 62007,75 
 
32,5 3873 1939 62532,75 
 
33 3852 1931,25 63248,4375 
 
33,5 3834 1921,5 63889,875 
 
34 3806 1910 64462,5 
 




35 3690 1867,25 64886,9375 
 
35,5 3683 1843,25 64974,5625 
 
36 3647 1832,5 65511,875 
 
36,5 3640 1821,75 66038,4375 
 
37 3609 1812,25 66600,1875 
 
37,5 3599 1802 67124,5 
 
38 3560 1789,75 67563,0625 
 
38,5 3515 1768,75 67654,6875 
 
39 3488 1750,75 67841,5625 
 
39,5 3470 1739,5 68275,375 
 
40 3452 1730,5 68787,375 
 
40,5 3484 1734 69793,5 
 
41 3407 1722,75 70202,0625 
 
41,5 3395 1700,5 70145,625 
 
42 3358 1688,25 70484,4375 
 
42,5 3349 1676,75 70842,6875 
 
43 3324 1668,25 71317,6875 
 
43,5 3319 1660,75 71827,4375 
 
44 3268 1646,75 72045,3125 
 
44,5 3227 1623,75 71850,9375 
 
45 3208 1608,75 71991,5625 
 
45,5 3204 1603 72535,75 
 
46 3175 1594,75 72959,8125 
 
46,5 3140 1578,75 73017,1875 
 
47 3126 1566,5 73233,875 
 
47,5 3121 1561,75 73792,6875 
 
48 3061 1545,5 73797,625 
 
48,5 3060 1530,25 73834,5625 
 
49 3030 1522,5 74221,875 
 
49,5 3025 1513,75 74552,1875 
 
50 2995 1505 74873,75 
 
50,5 2957 1488 74772 
 
51 2942 1474,75 74843,5625 
 
51,5 2932 1468,5 75260,625 
 
52 2936 1467 75917,25 
 
52,5 2891 1456,75 76115,1875 
 
53 2860 1437,75 75841,3125 
 
53,5 2858 1429,5 76120,875 
 
54 2828 1421,5 76405,625 
 
54,5 2813 1410,25 76506,0625 
 
55 2780 1398,25 76554,1875 
 
55,5 2771 1387,75 76673,1875 
 
56 2755 1381,5 77018,625 
 




57 2692 1351,75 76711,8125 
 
57,5 2699 1347,75 77158,6875 
 
58 2666 1341,25 77457,1875 
 
58,5 2651 1329,25 77428,8125 
 
59 2664 1328,75 78064,0625 
 
59,5 2628 1323 78387,75 
 
60 2592 1305 77973,75 
 
60,5 2579 1292,75 77888,1875 
 
61 2579 1289,5 78337,125 
 
61,5 2548 1281,75 78507,1875 
 
62 2528 1269 78360,75 
 
62,5 2522 1262,5 78590,625 
 
63 2494 1254 78688,5 
 
63,5 2466 1240 78430 
 
64 2441 1226,75 78205,3125 
 
64,5 2441 1220,5 78417,125 
 
65 2415 1214 78606,5 
 
65,5 2397 1203 78495,75 
 
66 2407 1201 78965,75 
 
66,5 2385 1198 79367,5 
 
67 2368 1188,25 79315,6875 
 
67,5 2349 1179,25 79304,5625 
 
68 2316 1166,25 79013,4375 
 
68,5 2294 1152,5 78658,125 
 
69 2286 1145 78718,75 
 
69,5 2281 1141,75 79066,1875 
 
70 2250 1132,75 79009,3125 
 
70,5 2225 1118,75 78592,1875 
 
71 2222 1111,75 78656,3125 
 
71,5 2199 1105,25 78749,0625 
 
72 2208 1101,75 79050,5625 
 
72,5 2179 1096,75 79240,1875 
 
73 2164 1085,75 78988,3125 
 
73,5 2148 1078 78963,5 
 
74 2121 1067,25 78709,6875 
 
74,5 2117 1059,5 78667,875 
 
75 2101 1054,5 78823,875 
 
75,5 2093 1048,5 78899,625 
 
76 2066 1039,75 78761,0625 
 
76,5 2061 1031,75 78670,9375 
 
77 2027 1022 78438,5 
 
77,5 2032 1014,75 78389,4375 
 
78 1999 1007,75 78352,5625 
 




79 1985 996,75 78494,0625 
 
79,5 1972 989,25 78398,0625 
 
80 1943 978,75 78055,3125 
 
80,5 1950 973,25 78103,3125 
 
81 1924 968,5 78206,375 
 
81,5 1911 958,75 77898,4375 
 
82 1918 957,25 78255,1875 
 
82,5 1882 950 78137,5 
 
83 1875 939,25 77722,9375 
 
83,5 1864 934,75 77817,9375 
 
84 1862 931,5 78013,125 
 
84,5 1843 926,25 78036,5625 
 
85 1820 915,75 77609,8125 
 
85,5 1812 908 77407 
 
86 1808 905 77603,75 
 
86,5 1791 899,75 77603,4375 
 
87 1783 893,5 77511,125 
 
87,5 1763 886,5 77347,125 
 
88 1782 886,25 77768,4375 
 
88,5 1767 887,25 78299,8125 
 
89 1737 876 77745 
 
89,5 1732 867,25 77402,0625 
 
90 1717 862,25 77386,9375 
 
90,5 1708 856,25 77276,5625 
 
91 1681 847,25 76887,9375 
 
91,5 1681 840,5 76695,625 
 
92 1662 835,75 76680,0625 
 
92,5 1651 828,25 76406,0625 
 
93 1634 821,25 76170,9375 
 
93,5 1627 815,25 76022,0625 
 
94 1616 810,75 76007,8125 
 
94,5 1595 802,75 75659,1875 
 
95 1604 799,75 75776,3125 
 
95,5 1576 795 75723,75 
 
96 1575 787,75 75427,0625 
 
96,5 1560 783,75 75435,9375 
 
97 1545 776,25 75102,1875 
 
97,5 1535 770 74882,5 
 
98 1522 764,25 74705,4375 
 
98,5 1516 759,5 74620,875 
 
99 1493 752,25 74284,6875 
 
99,5 1470 740,75 73519,4375 
 
100 1470 735 73316,25 
 




101 1442 727 73245,25 
 
101,5 1438 720 72900 
 
102 1438 719 73158,25 
 
102,5 1428 716,5 73262,125 
 
103 1408 709 72849,75 
 
103,5 1405 703,25 72610,5625 
 
104 1370 693,75 71976,5625 
 
104,5 1397 691,75 72114,9375 
 
105 1367 691 72382,25 
 
105,5 1357 681 71675,25 
 
106 1347 676 71487 
 
106,5 1345 673 71506,25 
 
107 1332 669,25 71442,4375 
 
107,5 1309 660,25 70811,8125 
 
108 1322 657,75 70872,5625 
 
108,5 1298 655 70903,75 
 
109 1284 645,5 70198,125 
 
109,5 1280 641 70029,25 
 
110 1280 640 70240 
 
110,5 1259 634,75 69981,1875 
 
111 1242 625,25 69246,4375 
 
111,5 1228 617,5 68696,875 
 








15997591,84 -0,014  




















izmenjave zraka [%] 
48,99663521 
  
 
